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第4章不均質な動的応力降下量を考慮した長大横ずれ断層のパラメータ算定式の構築

4．14章の概説

2011年東北地方太平洋沖地震が，プレート間地震の複数の想定震源域の連動破壊によるもので

あったことから，内陸地殻内地震の強震動予測においても，複数の活断層の連動破壊による長大断

層を想定する場合が急増している。しかし，従来の強震動評価における断層モデルのパラメータ算

定法では，長大断層を想定した地震動を評価する際に，背景領域のすべり量が負の値となり，断層

モデルが設定できなくなる問題があり，長大断層にも適用できる断層モデルのパラメータ算定手法

の確立が早急な課題となっている。

前章（第3章）では，一様な動的応力降下量を考慮した動力学的断層モデルを用いて，長大断層

にも適用できる，円形クラック式に代わる平均動的応力降下量の算定式を求めた。しかし，実地震

では，地震発生時に震源断層上での応力降下量は一様ではなく，不均質な応力降下量分布となって

いる｡強震動評価手法における断層モデルを想定する際には,断層内に応力降下量が生じる領域(ア

スペリティ）と，応力降下量ゼロの領域（背景領域）を想定したアスペリテイモデルがよく用いら

れる（例えば,地震調査推進本部，2008,など)。アスペリテイは，断層の固着が強い領域であり，

アスペリティが破壊した場合，応力の降下とともに大きいすべりが発生する。運動学的モデルにお

いては，すべり量が大きい領域をアスペリテイとする場合もあるが，本研究では，応力降下量の大

きい領域をアスペリティと呼ぶこととする。

本章では，動的応力降下量が一様ではなく，応力降下量の不均質性（アスペリテイ）を考慮した

動的断層モデルを想定し，前章と同様の検討方法を用いて，長大断層にも適用できるような円形ク

ラック式に代わる平均動的応力降下量4〆の算定式を求める。具体的には，動的応力降下量を持つ

アスペリティ領域と動的応力降下量ゼロの背景領域を設けた動力学的断層モデルを仮定し，断層の

大きさ（ここでは断層長さ）を変化させた場合における，』d#=c×A蝿/(ZW(ここに，脇は地震

モーメント，はL断層長さ，”は断層幅である）に含まれる応力形状係数cの変化を検討する。つ

ぎに，求めた平均動的応力降下量算定式をもとに，実地震の震源データの動的応力降下量の平均値
を求めるとともに，断層パラメータの経験的関係式を求める。さらに，求めた断層パラメータの関

係式を用いて，長大断層に適用できる断層モデルのパラメータ算定手法を提案する。
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4.2不均質な動的応力降下量を考慮した動力学的断層モデルパラメータの算定法

本節では，アスペリテイを考慮した動力学的断層モデルでの断層パラメータの算定手順について

述べる｡．

4.2.1アスペリテイを考慮した動力学的断層モデルのパラメータ

地震発生時に破壊する領域は，図4.2-1に示すように，地震発生層中にある震源断層と地震発生

層よりも浅い表層の破壊部分で構成される。本章では震源領域における断層の破壊特性を対象とす

るため，表層部分を取り去った震源断層のみの断層モデルを設定する。なお，震源断層は地震発生

層の厚さで飽和するとして，震源断層の幅〃には添字加嘩をつける。震源断層の面積Sは，下式

により表される。

(4.2-1）S=L"力,虹

地表

一
一
一
‘

－

－

－

－塑史錘墜屋2匙

図4.2-1破壊領域と地中震源断層のイメージ

破壊面積恥はL×"；”の領域で，地中震源断層の面積sはL×砿"画噸の領域である。

地盤モデルと断層モデルは主に下のようなパラメータで表される。

1）地盤モデル

地盤ﾓデﾙは密度,P波速度,S波速度で表される。本研究では,震源断層のみを対象としてい

るため，解析地盤は地震発生層の媒質で表される一様な地盤モデルとする。地震発生層の密勵を

2.7g/cm3,P波速度αを6.0km/s,S波速度βを3.5km/sとする｡このとき,せん断剛性鞠は似=ββ

2で算定され，′=3.3×1010N/m2となる。

2）断層モデル

断層モデルは，震源断層の長さL,震源断層の幅鵬嘩，震源断層の面積S,アスペリティの面積

恥，平均応力降下量4αおよびアスペリティの応力降下量4oEPで表される。このうち，震源断層
の面積Sは(4.2-1）式で表される｡また,平均の定義により，平均応力降下量4dは下式で表される。

4-2
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(4.2-2）4o=(S@zsp/S)』ぴa"
1

地震発生による地震動は震源スペクトルで代表され，長周期領域の震源スペクトルは地震モーメ

ント脇で，短周期領域の震源スペクトルは短周期レベルAで表される。また，地震モーメント脇

と短周期レベルAはそれぞれ下の(4.2-3)式と(4.2-4)式で表される。

班0＝ﾒ』DS （4.2-3）

44=4"(S"p/")1/24ぴasp'2 （4.2-4）

ここに，（4.2-3)式中のDは地中震源断層における平均すくり量である。また，（4.2-4)式は短周期

レベルの式であり，円形クラックモデルの周囲で破壊が停止する際に短周期地震動が発生すると考

えたBrune(1970)の短周期レベルの式を,Boatwright(1988)がアスペリテイ周辺でも同様に

短周期地震動が発生するものとして求めた式である。

4.2.2断層モデルのパラメータの算定方法

現在，強震動の予測のためによく用いられているアスペリテイモデルを記述する主なパラメータ

は，震源断層の面積S,断層長さL,断層幅〃？"α噂，地震モーメントM,短周期レベル4,断層面の

平均応力降下量4α断層面の平均すくり量D,アスペリティの面積恥，アスペリティの応力降下

量4"平の9個である。ここで，本研究では動力学的断層モデルを用いており，以下，平均応力降下
量4ぴは平均動的応力降下量4d#,テスペリティの応力降下量40"はアスペリティの動的応力降下

量4o鍼と記載することとする。これらのパラメータの間の関係式に,前述の(4.2-1)式～(4.2-4)式
に加えて以下の3つの関係式を用いる。

２
胸
錘脇Ｌ

ｃ
一
一

＃
ｏ△ (4.2-5）

鋤Ⅲ５●９
－
卜
ｊ

巧
２
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鵲

一
一“

州
》Ｓ

２
３

’
一
一
一

Ｍ
Ｍ
Ｏ
Ｏ
胆
皿

(4.2-6）

xlO-15 （4.2-7）

ここに，（4.2-5）式は破壊が地表まで達している断層長さが十分に長い横ずれ断層の平均応力降下
量が4o=(2/"IM/(L"]で表されることを参考に想定した関係式であり，定数cは断層の形状と

境界条件により決まる応力形状係数を示す。また，（4.2-6)式および(4.2-7)式は，前章の一様な動
的応力降下量を考慮した場合における動力学的断層モデルの検討結果から得られた経験的関係式

である。
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以上より，震源断層を記述するパラメータの数は，9個のパラメータに応力形状係数cを加えた

ので，10個に増えている。対して，パラメータを求める関係式の数は，（4.2-1)式から(4.2-7)式の
7つの式である｡断層長さLと震源断層の幅PZ"唾が与えられた場合,震源断層の面積sが(4.2-1)式

より，地震モーメント脇が（4.2-6)式より，平均すくり量りが（4.2-3)式より，短周期レベル』

が(4.2-7）式より求まるので，6つのパラメータは確定できる。一方，平均動的応力降下量4o#,ア

スペリテイの面積&",アスペリティの動的応力降下量4鴎鐡および応力形状係数cの4つのパラメ
ータは，（4.2-2)式と(4.2-4)式と(4.2-5)式だけからは確定できない。そこで，本研究では，動力学
的断層破壊シミュレーションを繰り返し行うことで，これらの4つのパラメータを確定した。

具体的には，はじめに，前章で求められた平均動的応力降下量の平均値を4ぴ#事とし，これをもと

に，（4.2-2）式と（4.2-4)式と（4.2-5)式から算定されるアスペリテイの面積を&P･,アスペリテ

イの動的応力降下量を4o底靭#｡，応力形状係数をC*とする。ついで，これらのパラメータを用いて
設定した暫定的な動力学的断層モデルに対して，第1回目の動力学的断層破壊シミュレーションを

行う。その結果得られた最終すべり量から地震モーメント脇.を算出し，これが（4.2-6)式で確定

した脇と異なる場合は,下式を用いて算定される平均動的応力降下量』o#事･をもとに動力学的断層
モデルを設定し直して，第2回目の動力学的断層破壊シミュレーションを行う。

4d#**=(Mo/Mo*)4｡#* (4.2-帥

ここに，動力学的断層破壊シミュレーションは非線形計算であるので，（4.2-8）式による平均応力

降下量の補正では必ずしも解の収束性は保証されてはいないが，傾向としては，平均動的応力降下
量4ぴ#と地震モーメントMは比例すること（例えば，大中・松浦,2002)を利用した。また，収束

計算を適用したのは，平均動的応力降下量4ぴ#を変化させると，短周期レベル4も変化するため，

アスペリテイの面積恥を再調整する必要があるためである。以上の手順を繰り返すことで，4つ

のパラメータ(4o#,",4蝿銀,c)を確定した。

以上による断層パラメータ算定の具体的な流れを図4.2-2に示す。
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地震発生層（仮定）
地震発生層厚さ

せん断剛性率〃

S波速度β

与条件

3.3×1010N/m2

3.5km/s

震源断層の幅〃;"α熊 震源断層の長さZ

関係式のみで確定できるパラメータﾉ、フメー

(4.2.1)式

地震ﾓー ﾒﾝﾄ蝿
(4.2.6)式

震源断層の面積S

(4.2-7)式 (4.2.3)式

短周期ﾚﾍ゙ ﾙ4 震源断層の平均すべり量り

繰り返し計算で求めるパラメータ

図4.2-2アスペリテイを考慮した動力学的断層モデルのパラメータ算定の流れ
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4.3動力学的断層モデルおよび動力学的断層破壊シミュレーション結果

4.3.1動力学的断層モデル

(1)巨視的断層モデル

検討に用いた動力学的断層モデルの概要を図4.3-1に示す。対象とする断層のタイプは鉛直横ず

れ断層とした｡断層の破壊は地震発生層の上端から下端まで達すると想定し,断層幅脇唾を15km

に設定した。断層規模の変化は断層長さLにより表現し，断層長さLを15km,20km,25km,

30km,35km,50km,100km,300kmの8ケースを設定した。アスペリテイは断層面内に1

つとし，アスペリテイ位置によるバラツキを考慮して，断層の左上端，断層の左下端断層中心，

断層中央上端，断層中央下端にそれぞれアスペリテイを置いた5ケースを設定した。よって，検討

する断層ケースは，断層長さ8ケース×アスペリテイ位置5ケースの計40ケースとなる。破壊開

始点に相当する初期破壊領域は，アスペリティの中心位置に1km×1kmの大きさで設置し，破壊

が断層全体に至らない場合には，断層全体が破壊するまで初期破壊領域面積の大きさを1km四方

ずつ大きく設定した。

断層長さ

(15,20325,30,35,50,100,3001gn)
地表う色

小

Ｓ
３
皿
幽，望
５
７
３
２

一
一
一
一

階
β

断層幅

(15km)

ツ

(a)断層面形状
－

へ公公

」

へ公

u
、

(b)アスペリテイ位置5ケース

図3.4-1設定した断層モデルの概要図
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(2)動力学的断層破壊シミュレーションと解析領域

動力学的断層破壊シミュレーションは，3次元有限差分法(PitarkaandDalguerj2003;Pitarka,

2005;Pitarkae#aZ,2005)を用いた。差分格子幅は一辺が0.1kmの立方体とした。解析領域は，

断層面を中心として，断層の面外方向に28km,深さ方向に25kmの範囲に固定し，断層面内方

向は断層の両端からそれぞれ5～20km延ばした規模に設定した。解析領域の媒質は地震発生層相

当の,P波速度6.0km/s,S波速度3.5km/s,密度2.79/cm3の均質地盤とした。解析領域の概要

図を図4.3-2に示す。

／
爪

5～2(） km
15～300km

～～三

E

漣
吻
。
つ
一
全
ゴ

断

層
領
域

ｂ
’
二
二
，
１
９
巳
Ｉ
■
８
８

一
ロ
ゴ

l
■

I

■
０
９
■
日

８
戸

－－－「J－－

(1km×1km)

「一一一一一一一一一一一一

初期破壊領域 Z
i／
jも.-..……， 一一

yアスペリティ領域
〃

X

解析媒質：均質【α=6.0km/s,6=3.5km/S,p垂.79/cm3】格子間隔:dx=dy=dz=0.1km

図4.3-2動力学的断層硯襄シミュレーションの解析領域概要図
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(3)すべり弱化則

動力学的断層破壊シミュレーションでは，媒質を弾性体とし，その中に断層面を設定して，断層

面の両側の媒質を摩擦構成則のひとつであるすべり弱化則（例えば、大中・松浦,2002）に従って

つないだ。すべり弱化則の模式図を図4.3-3に示す。図中，横軸は断層の各グリッドにおけるすべ

り量りで，縦軸はせん断応力ぴである。すべり弱化則における破壊プロセスは前章3.4節に記載し

ている。本研究におけるアスペリテイの動的応力降下量4oゐずは，前節で説明したとおり，動力学

的断層破壊シミュレーションの繰り返し計算で決めた。また，初期破壊領域の動的応力降下量はア

スペリテイと同じとし，背景領域の動的応力降下量は0とした。強度超過顕は，初期破壊領域で

は破壊が始まるように-0.1MPaとし，アスペリテイおよび背景領域では破壊が断層全体に進行す

るように極めて小さい値(0.01MPa)とした。また，応力降下が安定するすべり量となる臨界す

べり量Dcは,断層全領域において､(4.2-3)式から算定される平均すくり量りの0.3倍に仮定した。

せん断応力｡

静摩擦力os--------------‐
＝法線応力On×静摩擦係数似s

初期せん断応力do．~~~~~~~~‐

動摩擦力od(与条件)･･--･---･･
＝法線応力an×動摩擦係数似．

一一一一ｲ■■一一ー一一ー1■■ｰ一一一一

強度超過SE

(初期破壊領域＝-0.1MPa)
(その他の領域=0.01MPa)

一一一一 一一一一一一一一一一一一 ニニーヱーーー一一一一一一一一一‘－‘一・＝‘－』■由一F一一‘ー‘ー一一一●ﾛ■ーー

一一一一一一一一一一一一一■■■一一

的応力降下量Aod
図4.2-2で決定）

背景領域はOMPa)

静的応力降下量△ds

すべり量り

※（法線応力ぴnは与条件） 臨界すべり量Dc

（平均すぺり量×0.3）

図4.3-3すくり弱化則の模式図（青文字は与条件を示す）
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(4)動力学的断層モデル

以上により設定した各断層ケースにおける動力学的断層モデルのパラメータ諸元を表4.3-1に示

す。また，各ケースにおける断層形状およびすべり弱化則のパラメータを図4.3-4～図4.3-43にそ

れぞれ示す。なお，アスペリテイの形状は正方形を原則としているが，アスペリテイが設置してい

ない側の断層端部（例えば，アスペリテイを断層左上端に置いたケースでは，断層の左下端）まで

達する場合には，断層端部とアスペリテイの間に幅1kmの背景領域を設けている。また，断層の

最終すべり量は応力の絶対値に関わらず,応力降下量などの相対的な変化量に大きく依存すること

が経験上わかっていることから，すべり弱化則における法線応力(120MPa)と動摩擦力(62.5

MPa)は，第2章で設定した値を仮定値として転用した。
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表4.3-1動力学的断層モデルのパラメータ諸元一覧

(1)アスペリティ位置＝断層左上端

心
０
］
。

(2)アスペリティ位置＝断層左下端

断層
長さ

L[km]

断層
幅
〃
”《廓

[km]

ペ
比
ス
ト
ア
ク

Z,/〃

断層
面積

S[km2]

(4.2-6)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

(4.2-3)式の
平均
すべり量

D[m]

臨界
すべり量

Dc[m]

(4.2-7)式によ
る

短周期レベル

J4[Nm/82]

アスペリ

ティ面種

S
” [km2]

アスペリ

ティの動的

応力降下量

4口
4"

〃
[MPa]

断層全体の
平均動的応
力降下量

dd[MPa]

(4.3-1)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

応力

形状
係数
C

15 15 1．00 225 9.17E+18 1．23 0.37 8.42E+18 64.00 12．0 3．41 9.16E+18 1．26

20 15 1．33 300 1.48E+19 1．49 0．45 9.73E+18 86.49 11.9 3．43 1.47E+19 1．05

25 15 1．67 375 2.17E+19 1．75 0．52 1.09E+19 121.00 11．3 3．65 2.18E+19 0．94

30 15 2．00 450 2.97E+19 2．00 0．60 1.19E+19 169．00 10．4 3．91 2.97E+19 0．89

35 15 2．33 525 3.87E+19 2．23 0．67 1.29E+19 212.80 10．1 4．09 3.86E+19 0．84

50 15 3．33 750 6.76E+19 2．73 0．82 1.54E+19 308.00 10．1 4．15 6.77E+19 0．69

100 15 6．67 1500 1.55E+20 3．12 0．94 2.17E+19 551.60 10.6 3．90 1.55B･20 0．57

300 15 20.00 4500 4.67E+20 3．13 0．94 3.77E+19 1391.60 11．6 3．59 4.67E+20 0．52

断層
長さ
ﾉ,[km]

断層
幅
〃
胴睡

[km]

ペ
比
ス
ト
ア
ク

ﾉ,/〃

断層
面積

S[km2]

(4.2-6)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

(4.2-3)式の
平均

すべり量

D[m]

臨界
すべり量
Dc[m]

(4.2-7)式によ
る

短周期レペル

4[NnVs2]

アスペリ

ティ面積

S
α平
[km2]

アスペリ

ティの動的

応力降下量

4び
“》

＃

[MPa]

断層全体の
平均動的応
力降下量

4ぴ＃[MPa]

(4.3-1)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

応力

形状
係数
C

15 15 1．00 225． 9.17E+18 1．23 0．37 8.42E+18 96.04 9.8 4．18． 9.20E+18 1．53

20 15 1．33 300 1.48E+19 1．49 0．45 9.73E+18 125.44 9.9 4．14 1.48E+19 1．26

25 15 1．67 375 2.17E+19 1．75 0.52 1.09E+19 158.76 9.9 4．19 2.16E+19 1.09

30 15 2．00 450 2.97E+19 2.00 0．60 1.19E+19 197.40 9.7 4．26 2.98E+19 0．96

35 15 2．33 525 3.87E+19 2．23 0．67 1.29E+19 235.20 9.6 4.30 3.86E+19 0．88

50 15 3．33 750 6.76E+19 2．73 0．82 1.54E+19 345.80 9.5 4．38 6.76E+19 0．73

100 15 6．67 1500 1.55E･f20 3．12 0．94 2.17E+19 621．60 10.0 4．14 1.55B･20 0．60

300 15 20.00 4500 4.67E+20 3．13 0．94 3.77E+19 1604.40 10．8 3．85 4.66E+20 0．56



表4.3-1動力学的断層モデルのパラメータ諸元一覧（つづき）

(3)アスペリティ位置＝断層中心

心
０
再
料

(4)アスペリテイ位置＝断層中央上端

1

一

断層

長さ
L[km]

断層
幅
〃
『〃心

[km]

ぺ
比
ス
ト
ア
ク

ﾉ,/〃

断層
面積

S[km2]

(4.2-6)式による
地霞モーメント

Mo[Nm]

(4.2-3)式の
平均

すべり量

D[m]

臨界
すべり量
Dc[m]

(4.2-7)式によ
る

短周期レペル

ﾉ4[Nm/s2]

アスペリ

ティ面積

S
側叩
[km2]

アスペリ

ティの動的
応力降下量

4｡
“1

〃
[MPa]

断層全体の
平均動的応
力降下量

4d都[MPa]

(4.3-1)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

応力

形状
係数
C

15 15 1．00 225 9.17E+18 1．23 0．37 8.42E+18 53.29 13.1 3．10 9.18E+18 1．14

20 15 1．33 300 1.48E+19 1．49 0．45 9.73E+18 67.24 13．5 3．03 1.48E+19 0．92

25 15 1．67 375 2.17E+19 1．75 0．52 1．09E+19 86.49 13．3 3．07 2．17E+19 0．79

30 15 2．00 450 2.97E+19 2．00 0．60 1．19E+19 110．25 12.9 3．16 2.97E+19 0．72

35 15 2．33 525 3.87E+19 2．23 0．67 1.29E+19 136.89 12.6 3．29 3.88E+19 0．67

50 15 3．33 750 6.76E+19 2．73 0．82 1.54E+19 217．10 11．9 3．44 6.75E+19 0．57

100 15 6．67 1500 1．55E+20 3．12 0．94 2.17E+19 369.20 13.0 3．20 1.55E+20 0.46

300 15 20.00 4500 4.67E+20 3．13 0．94 3.77E+19 1021.80 13．5 3.07 4.67E+20 0．44

断層

長さ

Z[km]

断層
幅
〃
獅鯉

[km]

ペ
比
ス
ト
ア
ク

I,/〃

断層
面積

S[km2]

(4.2-6)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

(4.2-3)式の
平均

すべり量

D[m]

臨界
すべり量

1)c[m]

(4.2-7)式によ
る

短周期レベル

'4[Nm/s2]

アスペリ

ティ面積

S
《”
[km2]

アスペリ

ティの動的
応力降下量

4口
､卯

β
[MPa]

断層全体の
平均動的応
力降下量

4ぴⅧPa]

(4.3-1)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

応力

形状
係数
C

15 15 1．00 225 9.17E+18 1．23 0．37 8.42E+18 40.96 15.0 2．73 9.16E+18 1．01

20 15 1．33 300 1.48E+19 1．49 0．45 9.73E+18 51.84 15．3 2．64 1.48E+19 0．81

25 15 1．67 375 2.17E+19 1．75 0．52 1.09E+19 67.24 15．1 2．71 2.18E+19 0．70

30 15 2.00 450 2.97E+19 2．00 0.60 1.19E+19 84.64 14．7 2．76 2.96E+19 0．63

35 15 2．33 525 3.87E+19 2．23 0．67 1.29E+19 108.16 14．1 2．90 3.86巴19 0．59

50 15 3．33 750 6.76E+19 2．73 0．82 1.54E+19 204.40 12．3 3．35 6.76E+19 0．56

100 15 6．67 1500 1.55E+20 3．12 0.94 2.17E+19 345.80 13．4 3.09 1.55E+20 0．45

300 15 20.00 4500 4.67E+20 3．13 0．94 3.77E+19 942.20 14．1 2．95 4.67E+20 0．43



表4.3-1動力学的断層モデルのパラメータ諸元一覧（つづき）

(5)アスペリテイ位置＝断層中央下端
_ノ

心
８
胃
画

断層
長さ

L[km]

断層
幅
〃
j〃砿

[km]

ペ
比
ス
ト
ア
ク

L/"

断層
面積

S[km2]

(4.2-6)式による
地震モーメント

A'fo[Nm]

(4.2-3)式の
平均

すべり量

D[m]

臨界
すべり量

Dc[m]

(4.2-7)式によ
る

短周期レベル

ﾉ4[Nm/s2]

アスペリ

ティ面積

S
“
[km2]

アスペリ

ティの動的

応力降下量

4ぴ
qり』

鮮
[MPa]

断層全体の
平均動的応

力降下量

4o"[MPa]

(4.3-1)式による
地震モーメント

Mo[Nm]

応力

形状
係数
C

15 15 1．00 225 9.17E+18 1．23 0．37 8.42巳18 79.21 10．7 3．77 9.15E+18 1．39

20 15 1．33 300 1.48E+19 1．49 0．45 9.73E+18 96.04 11.3 3．62 1.47E+19 1．10

25 15 1．67 375 2.17E+19 1．75 0.52 1.09E+19 118．81 11．4 3．61 2．16E+19 0．94

30 15 2．00 450 2.97日19 2.00 0．60 1.19E+19 144.00 11．3 3．62 2.96E+19 0.82

35 15 2．33 525 3.87E+19 2．23 0.67 1.29E+19 169.00 11．3 3．64 3.88E+19 0，74

50 15 3．33 750 6.76E+19 2．73 0．82 1.54E+19 242.20 11.3 3．65 6.76E+19 0.61

100 15 6．67 1500 1.55E+20 3．12 0．94 2.17E+19 417.20 12．2 3．39 1.55E+20 0．49

300 15 20.00 4500 4.67E+20 3．13． 0．94 3.77巳19 1142．40 12．8 3．25 4.67E+20 0．47
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(b)すべり弱化則

図4.3-4動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層左上端，断層長さ15km)
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(b)すべり弱化則

図4.3-5動力学的師冒モデル（アスペリテイー剛冒左上端，悶帽長さ20km)
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図4.3-14動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層左下端断層長さ25km)
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図4.3-15動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層左下端断層長さ30km)
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図4.3-17動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層左下端，断層長さ50km)

0

4－26



Lengtll[km]
100．044.40

つ
つ
芦
つ
‐
ぬ
一

［
皇
］
全
置
呂
坐
二
名
二

｡－

■一"薊綬刷”
ロ

背景領域
■-－－－－－－－■-－－－－－－－

－－

－－－初期破壊領域
（2.0km×2.0km)

(a)断層形状

初期破

壊領域

背景

領域

断層

領域
設定方法パラメータ

吟
１
画
『

繰り返し計算で

算定

動的応力降下量

4oh夢mPal
10．010．0 0.0 ４

２
０
８
６
４
２
０

７
７
７
６
６
６
６
６

４
２
７
７
［
星
邑

４
２
０
８
６
４
２
０

７
７
７
６
６
６
６
６

ａ
剛

ー

_砿＝－0．1MP8
ー

_M=0.01MP8 一
■
一
合
一
つ
一

11

０
８
６

７
６
６

Ｒ
僅
匿
曼
如

強度超過SEMPa] 設定値 0．01 0．01-0.1

法線応力ohMPa] 仮定 120 120120

酔蕊
動摩擦力oa[MPal 仮定 62.562.5 62.5 64

62
0.52083動摩擦係数/咽 0.52083 0.52083"a=oa/oh

60

静摩擦力o§mPa] 62.5172.40 72.51 50100150050100150

すべり量[cm]すべり量[cm

アスペリティ 背景領域

501001500

すべり量[cm]

初期破壊領域

0og=oTl･Mo+SE

0.52092静摩擦係数メヘ 0.60333 0.60425/喝=oS/oh

初期せん断応力ob[MPal 72.5 72.5 62.5ob=oIl+4o

臨界すべり量Dctm] 94 9494Dc=D×0.3

(b)すべり弱化則

図4.3-18動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層左下端，断層長さ100km)



Length[km]［
星
茎
］
（
二
響
旦
の
国
Ⅱ
）
二
』
七
一
三

300．
’

0114．6
1

０
坐
１
１
１

０
０１

’領域
圭
自

星
屋

『『
15．0 、、’

アスペリティ(114.6km×14．0km)初期破壊領域(2.0km×2.0km)

(a)断層形状

初期破

壊領域

背景

領域

断層

領域
設定方法パラメータ

吟
８
画
、

繰り返し計算で

算定

動的応力降下量

4oi2多MPal
６
４
２
０
８
６
４
２
０

７
７
７
７
６
６
６
６
６

76

74

72

70

68

a66

64

62
m

60

６
４
７
７
［
輔
ユ
垂
］

10．8 10．8 0.0 一
■
一
”
一
・
一
●
一

■■

_SE=-0.1MPa
1I

２
０
８

７
７
６

Ｒ
健
壷
々
ね

強度超過顕mPa] 設定値 0．01 0．01-0.1

法線応力oh[MPa] 仮定 120 120 120

66

64

62

60

川
一
州

二
随

〃
恥
”

４
《
Ｕ

ａ
ｑ
日

向
牌
８
■

即
Ｍ
叩
■
Ｉ

二
例
岨

晒
０
’

一
曲
一
●
■
Ｆ
一
寺

動摩擦力oi,[MPa] 仮定 62.5 625 62.5

10.52083 0.52083 0.52083動摩擦係数駒 "=oil/α】

62.51 50100150050100･150

すべり量[cm]すべり量[cm]

アスペリティ 背景領域

静摩擦力o§mPa] 73.3173.20 50100150O

すべり量[cm

初期破壊領域

0
o§=oa+4d+SE

0.52092静摩擦係数“ 0.61000 0.61092"=oi/ob

初期せん断応力ob[MPa] 62.573.3 73.3ob=oIi+4o

臨界すべり量Dc[cm] 9494 94Dc=D×0．3

(b)すべり弱化則
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図4.3-20動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央，断層長さ15km)
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図4.3-28動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央上端 断層長さ15km)
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図4.3-29動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央上端 断層長さ20km)
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図4.3-30動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央上端
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図4.3-31動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央上端，断層長さ30km)
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図4.3"32動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央上端，断層長さ35km)
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図4.3-33動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央上端，断層長さ50km)
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図4.3-34動力学的断層モデル（アスペリテイ＝断層中央上端，断層長さ100km)
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図4.3-35動力学的聯冒モデル（アスペリテイ＝断層中央上端，断層長さ.300km)
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4.3.2動力学的断層破壊シミュレーション結果

(1)最終すべり量分布

各断層ケースにおいて，動力学的断層破壊シミュレーションにより得られた断層面の最終すべり

量分布を図4.3-44～図4.3-48に示す。最終すべり量は，短周期ノイズを除去するために，各要素断

層で得られたすべり速度時間関数に4Hzのローパスフイルタを施した後，これを積分して算出した。

次に，各断層ケースにおける計算結果の地震モーメント脇を，動力学的断層破壊シミュレーシ

ョン結果の最終すべり量から下式を用いて算出した。

（4.3-1）M0=Ih"(g)D(g)cMS(g)=Z"iDi4S;
i

ここに，‘は断層面上の点の位置,iは震源断層の要素断層(0.1km四方）の番号である。また，

"i,Diは各要素断層におけるせん断剛性率と最終すべり量で，必は要素断層の面積(0.01km2)
である。動力学的断層破壊シミュレーションにより求められた地震モーメントの各値を表4.3-1に

示す。また，地震モーメントと断層面積との関係を図4.3-49に示す。図より，当然ではあるが，動

力学的断層破壊シミュレーションにより得られた地震モーメントと断層面積との関係は，（4.2-6）

式に示す経験的関係式に一致している。

一方，各断層モデルの動力学的断層破壊シミュレーションにより得られた地震モーメントと短周

期レベルとの関係を図4.3-50に示す。短周期レベルは，下式を用いて算出した。

4＝4”2 (4.3-2）45α唖吹／〃)△ぴaRz

ここに,kはアスペリティ(初期破壊領域を含む)の要素断層の番号である｡同図には,壇･他(2001)

の経験的関係式とそれを求める際に使用されたデータを重ねて示す。図より，当然ではあるが，動

力学的断層破壊シミュレーションにより得られた地震モーメントと短周期レベルとの関係は，（4.2‐

7）式に示す経験的関係式に一致している。

(2)応力形状係数

次に，動力学的断層破壊シミュレーションでの入力値である断層の平均動的応力降下量と

(4.3-1）式により求めた地震モーメントから，（4.2-5）式の応力形状係数cを各断層ケースごとに求

めた。求めた応力形状係数cの値を表4.3-1の右端列に示すとともに、各断層のアスペクト比L/"

と応力形状係数cの関係を図4.3-51に示す。参考として，円形クラックモデルの式を(4.2-5）式の

形に換算した，

岫
一
〃

ｃ
一
一

岫
一
〃

２ｊｌ
ｊ〃ｊＬく

秘
一
妬

一
一4ぴ#＝ユ〃0

16(S/")3/2
(4.3-3）

の応力形状係数c値(=7"3/2/16×(L/W･'ﾉ2)を赤色線で,無限長横ずれ断層の式4o=(2/"IW(L"]
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を(4.2-5)式の形に換算した，

２
蜘
〃Ｌ

ヘ
ム
｜
〃

一
一

＃
ぴ△ (4.3-4）

の応力形状係数c値（=2/〃）を青色線で，それぞれ図4.3-51に重ねて示す。また，第3章におい

て求められた，断層面に一様な動的応力降下量を考慮した場合における動力学的断層破壊シミュレ

ーション結果の応力形状係数の近似式

C==皇×(1+4.2e~L/")
〃

(4.3-5）

も緑色線で図4.3-51に重ねて示す｡図より，動力学的断層破壊シミュレーションにより求められた

応力形状係数cの値は，断層のアスペクト比が大きくなるにしたがって小さい値を示す傾向がみら

れ，応力形状係数cがばね定数に相当することから，断層長さが長くなると，応力降下量に対する

すべり量が大きくなることを示している。この傾向は，断層が地表面側ですべりが拘束されず，断

層が長くなるとその割合が増すためであると考えられる。また，設定したアスペリテイの位置の違

いによる応力形状係数cのバラツキがみられ，全アスペクト比をとおして応力形状係数cの大きい

順に，断層左下端，断層中央下端，断層左上端，断層中心，断層中央上端となっている。（4.2-5）式

より，この順位は，同じ地震モーメントを得るために必要な平均動的応力降下量の大きさの順を示

しており，アスペリティが断層端部に接することによりすべりが拘束されて応力形状係数が大きく

なり，アスペリティが地表面に接することによりすべりが解放されて応力形状係数が小さくなって

いるものと考えられる。また，アスペリティを考慮した場合の応力形状係数cは，一様な動的応力

降下量を考慮した場合の(4.3-5)式と比較して,いずれのケースでも低い値を示している。これは，

アスペリテイおよびその周辺で大きなすべり量が集中することによって,一様な動的応力降下量を

考慮した場合に比べて，断層全体の平均すくり量が大きくなることを示唆している。なお，断層長

さ300kmの断層ケースでは,無限長横ずれ断層のc値(=2/")よりも小さい応力形状係数を示し，

非一様な動的応力降下量を考慮した動力学的断層破壊シミュレーションでは理論値よりもすべり

量が大きくなるいわゆるオーバーシューテイングが生じているものと考えられる。

動力学的断層破壊シミュレーションで得られた断層のアスペクト比と応力形状係数の関係を説

明できる近似式を，試行錯誤により求めた。求めた式は下のとおりであり、同式の値を図4.3-51

に桃色線で示す。

c=0.5+2e-L/" (4.3-句

図4.3-51より，（4.3-6)式は，〃〃が1～20の広い範囲で概ねシミュレーション結果の応力形状

係数cを説明できていることがわかる

なお，本研究では，断層の大きさに関わらず，1枚の震源断層と1つのアスペリティで動力学的

断層モデルを設定した。これは，断層の地震モーメントと平均動的応力降下量との関係をつなぐ応
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〆

力形状係数の特性を求めることがねらいであるため，検討パターンの少ない極めて単純な断層モデ

ルとしたものである。しかし，経験上，断層長さが極めて長い場合には，活断層の形状に合わせて

震源断層を複数のセグメントに分割したり,アスペリテイの個数を複数に設定するのが現実的であ

る。将来的には，実在の活断層を用いるなど，複数のセグメントやアスペリテイを考慮した動力学

的断層モデルを用いて,得られる応力形状係数が図4.3-51にみられるバラツキの範囲内におさまつ

ていることを確認する必要があると考える。
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図4.3-51断層のアスペクト比と応力形状係数の関係
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4.4議論

4.4.1不均質な動的応力降下量を考慮した長大横ずれ断層パラメータ算定式の構築

4.3節において，断層長さ15kmから300kmまでに対応する応力形状係数cの算定式を動力学的断

層破壊シミュレーションにより求め，平均動的応力降下量4o#と断層面積Sおよび地震モーメント

脇との関係として，以下の関係式が得られた。

(4.4-1）

ここに，4.3節の動力学的断層モデルでは地震発生層のみを仮定し，表層部分は考慮していないた

め，断層幅〃は震源断層幅砿"α臆としている。ここでは，本研究で得られた関係式を用いて，実地震

の観測値に整合する断層パラメータの経験的関係式を構築する。対象とする断層パラメータ関係式

は，地震モーメント脇と断層面積Sの経験的関係式および地震モーメント脇と短周期レベルAの経

験的関係式である。

(1)応力形状係数を考慮した断層パラメータ関係式

まず，地震モーメント脇と断層面積Sの関係式について整理する。（4.4-1)式からcを消去し，断

層長さLを断層面積S(=L"肘唾）に置き換えると，

）〃｡（"業2.-‘脇'×而扇△ぴ＃＝ (4.4-2）

となる。

つぎに，地震モーメント脇と短周期レベルAの関係式について整理する。(4.2.4)式におけるアス

ペリティの応力降下量4.面卵を動的応力降下量4"識とし，

4=4"(S"p/")1/24ぴふβ2 (4.4-3）

ここに，βは断層領域のS波速度,&wはアスペリテイの面積である。また，平均動的応力降下量
4ぴ#は，アスペリテイの面積恥およびアスペリテイの動的応力降下量4酪寂を用いて，下式により
定義されている。

“緋=旦哩4α勘
S
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ここで，（4.4-3)式において(4.4-2)式と(4.4-4)式からSと恥を消去すると，

“忠＝42脇α”
16"4(0.5+2e~s/ﾘZ"座曜2)MO

(4.4-5）

ここに，震源断層面積Sは(4.4-2)式より地震ﾓー ﾒﾝﾄ脇から得られる｡

以上より，平均動的応力降下量4談と震源断層幅"；"αｪの値が既知数であれば,（4.4-2)式から地震

モーメント脇と断層面積sの関係が求められる。また，アスペリテイの動的応力降下量4oh識と震

源断層幅"ら虹腫,震源域のS波速度βの値が既知数であれば,（4.4-5)式から地震モーメント脇と短周

期レベル44の関係が求められる。

②実地震による断層パラメータ

横ずれ断層の内陸地震を対象とした実地震の断層パラメータを用いて，平均動的応力降下量4〆

およびアスペリティの動的応力降下量4o鍼の平均的な数値を求めた。用いた実地震の断層パラメ

ーター覧を表4.4-1に示す。なお，用いた地震データは第3章の表3.5-2と同じであり，データに関す

る詳細は第3章に記載しているので参照されたい。なお，第3章の検討と同様に，全地震の断層幅を

破壊領域幅"；”とし，断層面積を破壊領域面積恥として扱った。

(3)平均動的応力降下量の平均値と断層面積一地震モーメントの関係式

まず，各実地震の平均動的応力降下量4談を算定した。平均動的応力降下量4談は，各地震の震源

断層面積Sと地震モーメント脇を(4.4-2)式に代入して求めた。ここに，震源断層面積Sは，地震発

生層の深さを既往の強震動の予測事例(地震調査研究推進本部,2008など)を参考に3km～18km

であるとして，破壊幅";"=18km,震源断層幅"%=15kmと仮定し，破壊面積恥から，

”
８
喧
一
岨

一
一

”
８吻
崎

一
一８ (4.4-⑳

を用いて推定した｡なお,表4.4-1の震源断層長さLと仮定した凧""=15kmから,震源断層SはS舅L""'"

ででも推定できるが，ここでは恥の情報を重視し，（4.4-6)式を用いた。以上により各地震で算定
した平均動的応力降下量4｡#を表4.4-2に示す。全地震の平均動的応力降下量』ぴ#の相乗平均を求め

たところ,4o#=3.4MPaが得られた。(4.4-2)式に平均動的応力降下量の平均値を代入し，震源断

層面積Sと地震モーメント脇の関係に書き直すと，以下の式が得られる。

3.4mTa]S[bn2]""zdnIkm]×1015 (4.4-7）MO[Nm]=
0.5+2e-s[km2]/("",m:[mn])2

また，破壊面積恥と地震モーメントMの関係は,(4.4-7)式に(4.4-6)式を代入して，
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34M･$,[km2]Iz,#×1015A"ODWm]= （4.4-8）

“+2e器恥[km2]/(",""[km])2
となる。図4.4-1に(4.4-8）式による破壊面積と地震モーメントの関係を赤色曲線で示す。また，表

4.4-1の地震データにおける短周期レベルと地震モーメントの関係を，日本の地震のデータ（黒丸）

と日本以外の地震データ（白抜き丸）でそれぞれ示す。なお，参考までに，入倉．三宅（2001）に

よる経験的関係式，

S[km2]=4.24×10-11×(Mo[dyne･cmD1/2 （4.4-9）

を点線で，室谷．他（2010）による長大断層用の経験的関係式，

S[km2]=1.0×10-17×(Mo[N･mD.(4.4-10)

を破線で同図に重ねて示す。ここに，入倉・三宅（2001）および室谷・他（2010）における断層

面積Sには地震発生層より浅い部分も含まれている可能性もあるため，断層面積Sを破壊面積恥

とみなしている。図より，本研究で求めた経験的関係は，地震モーメントが大きい領域ではデータ

の平均的な位置に比べてやや大きいところに位置しているものの，全体的にほぼ地震データの平均

的な位置ある。

また，第3章において一様の動的応力降下量を考慮した動力学的断層モデルから求めた破壊面積

と地震モーメントの経験的関係（図3.5-1,（3.5-印式）を，図4.4-1に一点鎖線で重ねて示す。本章

で求められた経験的関係（同図赤色線）と比べると，ほぼ同じ曲線を示している。これは，同じ実

地震データを用いているため当然ではあるが，アスペリテイを考慮するしないにかかわらず，破壊

面積と地震モーメントの関係の傾向は不変であることを意味する。ただし，実地震データから求め

た平均動的応力降下量の平均値は，一様応力断層では4.4MPaであるのに対し，非一様応力断層で

は3.4MPaである点が異なっており，アスペリテイを考慮した非一様応力断層は一様応力断層に比

べて平均動的応力降下量が小さい値を示している。このことは，ある地震モーメント値を得るため

に必要な平均動的応力降下量が，非一様応力断層では一様応力断層に比べて小さいことを意味し，

これは，アスペリテイの周辺の背景領域ではアスペリテイの破壊によって，応力降下量がゼロでも

すべりが発生することで説明できる。なお，図4.3.51において，全てのケースで応力形状係数cが

一様応力断層による近似式を下回っていることから，アスペリテイ位置の違いによる応力降下量の

ばらつきを考慮しても平均動的応力降下量の平均値は4.4MPaを超えることはないと考えられる。

(4)アスペリテイの動的応力降下量の平均値と短周期レベルー地震モーメントの関係式

つぎに，各実地震のアスペリテイの動的応力降下量4α唾#を算定した。アスペリテイの動的応力

降下量4鰯銭は，各地震の地震モーメントと短周期レベルを(4.4-5)式に代入して求めた。ここに，
震源断層面積Sは(4.4-7)式により地震モーメントから求めた値を用いた。また，震源域のS波速度β
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は，地震調査研究推進本部（2008）の事例にあわせて3.46km/gとし，震源断層幅脇鍾を15kmと

した。以上により，短周期レベルのデータを持つ5地震で算定したアスペリテイの動的応力降下量

4－＃を表4.4-2に示す。4qzjが得られた5地震の相乗平均を求めたところ,4唾騨ザ=12.2MPaとな
った。（4.4-5)式にアスペリテイの動的応力降下量の平均値を代入し，短周期レベル‘4と地震モーメ

ント脇の関係に書き直すと，以下の式となる。

MO[NmJ=
(4[Nm/s2])2脇αx[km]

,"…)4{"+F,!…)'}卿側※10'5(4.4-11)
（4.4-11)式の短周期レベルと地震モーメントの関係を，図4.4-2に赤色曲線で示す｡また,表4.4-1

の地震データにおける短周期レベルと地震モーメントの関係を，日本の地震のデータ（黒丸）と日

本以外の地震データ（白抜き丸）でそれぞれ示す｡なお，参考として，壇j他（2001）による経験

的関係式を同図に点線で重ねて示す。図より，壇・他（2001）による経験的関係は地震データに比

べてやや大きい短周期レベルを示しているのに対して，本研究で求めた経験的関係は地震データの

平均的な位置にある。埴・他（2001）の経験的関係は逆断層も含めた全断層タイプから求めている

ことより，本研究で対象としている横ずれ断層は比較的小さい短周期レベルであると考えられる。

この傾向は，横ずれ断層による内陸地震の短周期レベルが逆断層による内陸地震の短周期レベルよ

り系統的に小さいとする壇・他(2010b)や佐藤(2010)の解析結果と整合している。

第3章において一様の動的応力降下量を考慮した動力学的断層モデルから求めた経験的関係（図

3.5-2,（3.5-11）式）を図4.4-2に一点鎖線で重ねて示す。本章で求められた経験的関係（同図赤色

線)と比べると,破壊面積と地震モーメントの関係式と同様,同じ実地震データを用いているため，

ほぼ同じ曲線を示している。ここで，アスペリテイの動的応力降下量の値は,一様応力断層では9.5

MPaであるのに対し，非一様応力断層では12.2MPaと大きい値となっている。前述の平均動的応

力降下量では，非一様応力断層による平均値が一様応力断層による平均値に比べて小さい値を示し

ており，一見矛盾しているように思われるが，（4.4-3)式と(4.4-4)式から，以下の式に展開すると

平均動的応力降下量とアスペリテイの応力降下量は反比例の関係となっていることから説明でき

る。

4ヶ勘=42/(16,W4SJ｡識）●

(4.4-12）

⑤日本の地震データのみを用いた場合における動的応力降下量の平均値

参考までに，表4.4-1(a)に示す日本で発生した内陸横ずれ地震のデータのみを用いて，平均動的

応力降下量とアスペリテイの動的応力降下量の各相乗平均を求めてみたところ，平均動的応力降下

量3.8MPa,アスペリテイの動的応力降下量15.2MPaとなった。それぞれの動的応力降下量の平均

値より得られる，地震モーメントと破壊面積の関係および地震モーメントと短周期レベルの関係を

図4.4-1と図4.4-2に青色曲線で重ねて示す。日本以外の地震データを含めた場合の経験的関係式(赤
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色曲線）に比べて，地震モーメントと破壊面積の関係図ではやや下方，地震モーメントと短周期レ

ベルの関係図ではやや上方に位置しており，図の黒丸で示す日本の地震データの平均的な位置に移

動している。本来，日本で発生する地震の断層パラメータを想定するには，日本の地震データのみ

を用いるべきであるが，日本の地震データでは1891年濃尾地震（地震モーメント1.5×1020Nm)が

最大であり，長大断層の規模のデータがやや不足しているため，本研究では，日本以外の地震も含
めた動的応力降下量(平均動的応力降下量3.4MPa,アスペリテイの動的応力降下量12.2MPa)を，

雷パラメータの算定に用いる。後述で提案する断層
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表4.4-1横ずれ断層による内陸地震の断層パラメータ

(a)日本

気象庁ﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ断層長さ破壌領域幅破壊領域面積地霊モーメント短周期レペル

ハ"J蕊’ L[km]〃,,聯,[knuS,w,(=L×〃岬)[knfl〃｡[Mn]"[NnVS2]
参考文献地霞名

Mik叩Ca噸A“o（197帥

Kan師Dri（1973）

他e（1978〉

KEn画”『i（1972）

胸namri（1973）

帥imがkia掴S唖ervilIe

(1979）

so唾rviIleetaI．（1999）
唖・他（201”

武藤・他哩“9》
壇・他（201肋）

理・他（2010鋤

1.5E+20

4．6E+19

2.70日19

3.6E+19

3.3E+19

1．1E+19

1.80E+19

8.62E+18

1.15E+19

1642

455

264

429

390

170

1200

364

480

15，13

13

12

13

13

10

20

14

20

80,34

35

22

33

30

17

60

26

24

8.0

7.3

7.3

7.2

7.1

7.0

7.3

7.3

7.0

1891年濃尾

1927年北丹後

1930年北伊豆

1943年鳥取

1948年福井

1978年伊豆大島近海

1995年兵庫県南部

2000年鳥取県西部

2005年福岡県西方沖

１
１
１

９
８
９

一
一
一
一
一
一
奉
犯
眼

６
９
０

１
５
１

燕1便全序（麺）

(b)日本以外

ﾓｰﾒﾝﾄﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ断層長さ破壊領域幅破壇領域面積地霞モーメント短周期レベル

L[km]〃~[km]Snr(=L×〃,,")[kf]Aｲ｡[Nm]4[ﾄhl/s2]A"庁

参考文献地震名

StirlingetaI．（2“2）
OZa“『a間Beck（2帥4）

StirIingctaI．（2”2）
GIobaICUTWeb

StirIingetaI‘（2的2）
GIDbalCMTWeb

Stirlingetal.(2"2)
G1qbaICMTWeb

阿部（1990〉
GIobaICHTWcb

”ervilIeetal．（1999）
61曲aICUTWeb

壇・他但“1）

翻地（2噸》
GlobaICgTWeb

晦繊8a咽Bakun（2“8）

61曲81脳TW曲

SekigudlI8掴lwata（2卯2）
610畑I鮒TW的

Si函set81．”）
GI…I轍TW的

助『犀metaI．（2”鋤
G1唾I蝿TW的

Linetal・便“3）
GI麺I腿TW的

Asamet8I・但噸）
G1“l岨TWeb

8.32E+20

2.04E+20

2.77E+20

3.66E+19

4.07BB20

1.06E+20

7.35E+19

2.23E+20

2.88E+20

5.98E+19

6.65E+19

5．9E+20

7.48E+20

5184

3341

1680

1600

2400

1035

1500

2625

3285.3

1485.4

1200.5

120”

5265

12

13

24

20

20

15

15

15

23．3

20

24．5

30

18

432

257

70

80

120

69

100

175

141

74．27

49

400

292.5

7.9

7.5

7.6

7.0

7.7

7.3

7.2

7.5

7.6

7.1

7.1

7.8

7.8

1906年SanFrancisco

l976年Motagua

l976年Tangshan

l988年Lancang-Gengma

l990年LuzonlsIand

l992年Landers

l997年Ard*ul

l997年Manyi

l999年Kocaeli

l999年HectorMine

l999年D1'Z"

2”1年Kunlun

2㈹2年Denali

９
９

１

１

一
一
一
一
・
一
躯
一
一
躯
一
一
一
一

１

０

１

３
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表4.4-2横ずれ断層による内陸地震の断層パラメータから算定した動的応力降下量

仏.4-5)式による注》
アスペリティの

勤的応力降下量

4ad－I脛a］

<4.4-7)式による途）
断層面積

si【砲

(4.4-2)式による塑
平均動的応力降下量

4α"晦日】

(4.4-6)式による
匿騒而董

S[鍼】

地震モーメント短周期レペル

〃｡[脚』[lbVsz]

破壇領域面積

S,w.[kﾛ句

地震名

3.7

7.0

10.2

6.1

6.6

8.1

0.6

1.9

1.6

1.5E+20

4.6E+19

2.70E+19

3．6E+19

3.3E+19

1．1e19

1.80E+19

8.62E+18

1.15E+19

1368

379

220

358

325

142

10"

303

400

1642

455

264

429

390

170

1200

364

480

1891年湿尾

1927年北丹後

1930年北伊豆

日1943年鳥取

1948年福井

本1978年伊豆大島近海

1995年兵庫県南部
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4.4.2断層パラメータ関係式による平均すくり量および背景領域のすべり量のスケーリング

4.4.1項により，鉛直横ずれ断層における平均動的応力降下量4o#=3.4MPaと，アスペリテイの

動的応力降下量4鴎､′=12.2MPaおよび，それらの動的応力降下量値を基にした断層パラメータの
関係式が得られた。ここでは，構築した断層パラメータ算定式により，震源断層の平均すくり量お

よび背景領域のすべり量への影響を検討した。まず，断層の平均すくり量りと震源断層長さLがど

のような関係になるかを調べた。平均すくり量りと地震モーメント脇の関係は，地震モーメント脇

の定義式A妬="DSと(4.4-1)式から地震モーメント脇を消去し，

△ぴ#脇“ (4.4-13）D=

似い+2‘-"脇鍾｝

となる。図4.4-3に，上式による震源断層長さLと平均すくり量りとの関係を実線で示す｡同図には，

入倉・三宅（2001）による地震モーメントと断層面積の関係式を，強震動予測の実務（例えば，地

震調査研究推進本部，2005など）に合わせて震源断層面積Sと地震モーメント脇の関係であるとし

て求めた震源断層長さLと平均すくり量りとの関係も鎖線で示す。また，表4.4-1の地震データによ

る断層長さと（地震モーメントと断層面積から算定した）平均すくり量の関係も併せて示す。ここ

に,震源断層の幅は"加n戸15kmとし,せん断剛性率"は既往の強震動の予測事例(地震調査研究推

進本部，2005など）を参考に3.23×1010N/m2とした。図より，入倉・三宅(2001)による値が，

震源断層長さLが短いところで地震データの平均に比べてやや下側にきて,逆に震源断層長さLが長

いところで地震データの平均に比べてやや上側にきているのに対して，本研究による値は全域で地

震データの平均的な位置にきていることがわかる。また，本研究の方法によれば，平均すくり量り

は，震源断層長さLが約80kmを超えるとほぼ300cmで一定となることがわかる。したがって，本

研究でいう長大断層とは，長さ約80kmよりも長い断層であるといえよう。この結果は，従来から

指摘されているように，平均すくり量りは，小地震では震源断層の長さLに比例し，大地震になるに

つれて震源断層長さLに関わらず一定になると考えられていること（例えば，大中・松浦，2002）

と整合する結果である。

つぎに，背景領域のすべり量Dbgckについて検討した。背景領域のすべり量Dbcekは,3.2節で示し

た式，

MO1-2S"p/S （4.4-14）

D6.ck=f'-S=/S
から算定する。ここで，アスペリテイと震源断層の面積比晶§p/sは,(4.4-4)式に動的応力降下量の

平均値を代入して,

８２●０一一
梨
一
坪

一
一

弱

＃
ぴ４

４

一
一

塾
８

(4.4-15）
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となり，（4.4-14)式に（4.4-15)式を代入して，

。‘"-筈+三:差雲0“ （4.4-1⑳

となる。図4.4-4に，上式による背景領域のすべり量D6"比と地震モーメント脇との関係を示す。図

より，円形クラックの式を用いる従来の断層モデル設定手法では，地震モーメント脇が大きくなる

と背景領域のすべり量Dbqckが負になるのに対し，本研究の方法によれば，地震モーメント脇が大

きくなっても，背景領域のすべり量Dbnckは負になることはないことがわかる。また，本研究の方法

では，地震モーメントMが約2×1020Nmを超えると，背景領域のすべり量Dbqciは約200cmで一定

となることがわかる。
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4.4.3長大横ずれ断層に適応する断層パラメータ算定手法の提案とアスペリテイモデルの設定例

わが国の強震動予測で最も多く用いられている断層モデルはアスペリテイモデルで，このモデル

は断層面積S,平均応力降下量4ロアスペリテイの面積恥，アスペリテイの応力降下量4ぴ麺，地

震モーメント脇,短周期レベルAの6つの主なパラメータで構成されている(地震調査研究推進本部，

2008など)。4.4.1項において，平均動的応力降下量4o#=3.4MPaとアスペリテイの動的応力降下

量4ohf=12.2MPaが決まったので，ここでは,平均応力降下量4ぴの代わりに平均動的応力降下量
』ぴ#を，アスペリテイの応力降下量4ddzwの代わりにアスペリテイの動的応力降下量4.h唾＃を用いた

アスペリティモデルのパラメータ算定手法を提案する6

本研究が提案するアスペリテイモデルのパラメータ算定手順を図4.4-5に示す。図4.4-5では，は

じめに，地震調査研究推進本部（2008）と同様に，震源断層長さLが活断層長さL<zcrと等しいとした

うえで'破壊領域の幅砺吻を砺吻＝”2で，震源断層の幅ｿ脇虹を"施芦‘”2~卿1で求めている。その

あとで，破壊面積恥をLP=L砿吻で，震源断層面積SをFL砺函で算定している。なお，活断層は何
回もの地震の活動により地表に残された痕跡で，地表地震断層は1回の地震の活動により地表に現

れた地盤変動であるため，通常は地表地震断層よりも活断層の方が長い。したがって，ここでは，

活断層に起因する地震のうち最大規模の地震を想定していることになる。アスペリテイモデルの主

な6つのパラメータの算定式は下に示す6つの式となる。

S=LM,'" （4.4-17）

△ぴ＃＝3.4MPa （4.4-18）

△ぴふ=12.2班｡（4.4-19）

｛竺灘篭織鍾！“。
８ぴ
＃
唖

＃
４

Ａ ぴ

一
一

唖
８ (4.4-21）

4=4"2(s""p/")1ﾉ24°勘(4.4-22)

ここに,震源断層の幅は,破壊領域の幅のうち,図4.2-1に示すように地震発生層の中の部分であり，

同様に，震源断層の面積は破壊面積のうち，地震発生層の中の部分である。また，（4.4-20）式は，

本研究で提案する地震モーメントの算定式であり，（4.4-20）式の下段は，本章の不均質な動的応力

降下量を考慮した動力学的断層破壊シミュレーションで求められた，応力形状係数cと断層のアス

ペクト比の関係式である。なお，（4.4-21)式はMadariaga(1979)によるアスペリテイモデルの一

般式である。また，（4.4-22）式は円形クラツクモデルを念頭においたBrune(1970)による経験式

であるが，のちに,Boatwright(1988)が断層の動力学的破壊シミュレーションによるアスペリ
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テイモデルにも適用できることを示した式である。（4.4-22)式に示すβは震源におけるS波速度で

ある。

アスペリテイモデルのその他のパラメータは,アスペリティのすべり量り",背景領域の面積&"k,

背景領域のすべり量D6""",背景領域の実効応力ぴ"ckであり，それぞれ,下の4つの式で算定される。

Dczv,=2D(4.4-23)
（4.4-24）

s6ack=S-S"p

（4.4-2勘Dbck=(sD-s@zPDqw,)/sbqck

o6"脆=・通(Dbqck/"bczck)/(D4zsp/JWfzSp)(4.4-26)

ここに，（4.4-23）式はSomervilleetaZ(1999)による経験的な関係式で，平均すくり量りは地震

モーメントの定義"b=ﾒβDより,D=M㈱で求められる。〃は震源のせん断剛性率である。また，

(4.4-24）式はアスペリテイの面積と背景領域の面積の和が震源断層全体の面積となること，

(4.4-25）式はアスペリテイの地震モーメントと背景領域の地震モーメントの和が震源断層全体の

地震モーメントとなることから導かれる。一方，（4.4宮26)式は実効応力はすべり量に比例し断層幅

に反比例すると仮定したときの式で，アスペリテイでは実効応力と動的応力降下量は等しいとして

いる（壇・他，2002)。

以上の手順に従って，活断層の長さが25km,50km,100km,200km,400kmの5つの場合

のアスペリテイモデルのパラメータを算定した結果を表4.4-3に示す。また，比較として，3.2節で

示した，従来の円形クラックの式を用いた地震調査研究推進本部（2008）の方法（図4.4-6参照）

によって設定したアスペリテイモデルのパラメータ算定結果を表4.4-3に併せて示す。なお,パラメ

ータの算定にあたって，地震発生層は深さ3km～18kmとし，震源のS波速度βとせん断剛性率β

は，それぞれβ=3.46km/s,"=3.23×1010N/m2とした。

表4.4-3より，円形クラック式を用いた従来の方法では，活断層の長さが長くなって200kmにな

ると，背景領域のすべり量が負となり，さらに長くなって400kmになると，アスペリテイの面積

が震源断層の面積よりも大きくなり，合理的なアスペリテイモデルが設定できなくなることがわか

る。対して，本研究が提案する方法では，全モデルを通して応力降下量が一定であるため，アスペ

リテイの面積は震源断層の面積より大きくなることは無く，また，活断層の長さが100kmを超え

ると，活断層の長さに対する背景領域のすべり量の変化率は小さくなり，活断層の長さが200km

以上では194cmの一定値となることがわかる。

また，活断層長さが25kmのときは，本研究が提案する方法による短周期レベルと従来の円形ク

ラック式を用いた方法による短周期レベルはほぼ等しくなっている。これは，図4.4-1と図4.4-2に

示したように，本研究が提案する方法は円形クラックの式を用いた従来の方法に比べて，破壊面積

が小さいときは地震モーメントは大きめに，短周期レベルは小さめになるので，破壊面積が同程度

に小さいときの短周期レベルは同程度になると考えられる。一方，破壊面積が大きいときは，本研

4-74



究が提案する方法は円形クラック式を用いた従来の方法に比べて，地震モーメントは小さめに，短

周期レベルはほぼ同程度になるので，活断層長さが200kmや400kmのときは，本研究が提案する

方法による短周期レベルは円形クラック式を用いた従来の方法による短周期レベルよりやや小さ

くなっていることがわかる。

さらに，アスペリティのすべり量について見てみると，円形クラック式を用いた従来の方法では

活断層の長さに対するアスペリティのすべり量の変化率は一定で，活断層の長さに比例して大きく

なっている。対して，本研究が提案する方法では，図4.4-3の平均すくり量と震源断層長さの関係か

らもわかることではあるが，活断層の長さが長くなると，活断層の長さに対するアスペリテイのす

べり量の変化率は小さくなり，活断層の長さが200kmを超えると，アスペリテイのすべり量の変

化率はゼロとなり，アスペリテイのすべり量は631cmと一定になっていることが特徴である。

以上より，断層長さが100kmを超えない場合には，本研究が提案する方法で算定したアスペリ

テイモデルのパラメータと，円形クラック式を用いた従来の方法で算定したアスペリテイモデルの
パラメータに大きな差はなく，本研究で提案する方法で設定した断層モデルで生成される地震波は，

地震調査研究推進本部（2008）などによる既往の方法で設定した断層モデルで生成される地震波と

整合したものとなると推察される。一方，断層長さが100kmを超える場合については，本研究が

提案する方法を用いて，活断層長さが50km,100km,400kmの場合の強震動を統計的グリーン

関数法により試算し，既往の地震記録や司・翠川（1999）の距離減衰式との比較により，生成され
る地震波が妥当であることを壇・他（2012）が確認している。

、一
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断層面積の設定

－応力降下量と地震モーメントの設定一

平均動的応力降下量4"=3.4MPa

アスペリテイの動的応力降下量』ずα叩=12.2"a

地震モーメント Mb=(4"s脇α噂)/c
c=0.5+2eXp[-L/"@xl

アスペリティの面積とすぺり量の設定一

アスペリテイの面積恥､4"/4""")S

平均すくり量 D=Mb/("S)

アスペリティのすべり量 Dα平,=2D

短周期レベル

面積

すべり量

実効応力

短周期レベルの確認

,4=4'Z2(SI呵何'ﾉ24"dMw

背景領域のパラメータの設定

凡“＝＆晶叩

pbuic&=CD-塊平Q")/QIwck

ぴ“《:A;=4""P(D6Iwck/"qcA)/(D(zsp/"h")

図4.4.5本研究で提案する長大な横ずれ断層による内陸地震の

強震動予測用の断層パラメータ算定手順
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図4.4戸6

断層面積の設定

－巨視的断層パラメータの設定

地霞モーメントS=4.24×10-ll×Mbl/z
【入倉・三宅，2001】

平均応力降下量4o=(7/16){MMM(Sｿ〃3厘｝
【円形クラックの式】

平均すぺり量D=Mib/("，

短周期レベル 』＝2.46×1017×Mb'ﾉ3
【壇・他，2001】

--------アスペリティのパラメータの設定一

｝｛鴛｡…
アスペリテイの面積

アスペリテイの応力降下量

アスペリテイのすべり量Dqw=2D

面積

すべり量

実効応力

背景領域のパラメータの設定一

脇α鋭＝品3”

Dbu,ck=(SD罰3凶PDimsP)崎｡cル

ぴb!,ck=4""w,(D6Qck/"QcA)/(DIMw/Wfmp)

円形クラックを用いた既往の強震動予測用の断層パラメータ算定手順（大地震）
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表4.4-3断層パラメータの算定例

野景領域の
すべり量

り鰄餓

[cm]

震源師雷地震ﾓｰﾒﾝﾄ
面穣モーメントﾏｸﾞﾆﾁｭｰﾄﾞ

SMoM"･

[km2][Nm]

短周期~－平均応力アスペリティアスペリテイのアスペリテイ
レペル降下量(注鋤の面積応力降下量(注3）のすべり量

44ぴS"P4d""D"MP
[Nm/s2]･[MPa][knf][MPa][cm]

活断胴破壊震源断協
の長さのさ面秋のロ(注1】

9

［km］k、［k、［km］

形クラックの式を用いた従来の方温

1.05×1019

1.67×1019

2.65×1019

4.21×1019

6．68×1019

7．82×1018

3．13×1019

1．25×1020

5.01×1020

2.00×1021

51

82

69

－543

15.6

13.9

12.4

11.0

129

258

516

1033

2．6

3．7

5．2

7.4

10.5

63

200

635

2017

6403(注4）

6.5

6.9

7.3

7.7

8.1

５
５
５
５
５

１
１
１
１
１

375

750

1500

3000

6000

450

900

1800

3600

7200

25

50

100

200

400

８
８
８
８
８

１
１
１
１
１

心
０
『
、

ー4■■■
I■■■

研 究るア

218×1019

6．69×1019

1．52×1020

3.06×1020

6．12×1020

1.06×1019

1.50×1019

2．12×1019

2.99×1019

4.23×1019

０
９
３
４
４

１
６
９
９
９

１
１
１
１
１

360

552

628

631

631

12.2

12.2

12.2

12.2

12.2

４
４
４
４
４

●
●
●
●
●

３
３
３
３
３

105

209

418

836

1672

５
５
５
５
５

１
１
１
１
１

375

750

1500

3000

6000

6.8

7.2

7.4

7.6

7.8

５
０
０
０
０

２
５
０
０
０

１
２
４

８
８
８
８
８

１
１
１
１
１

450

900

1800

3600

7200

(注1）地震発生層は深さ3km～18kmとした。
(注2）本研究が提案する方法における平均応力降下量は平均動的応力降下量である。
(注3）本研究が提案する方法におけるアスペリテイの応力降下趣はアスペリテイの動的応力降下量である。
(注4）アスベリテイの面積のほうが匪源断層面積より大きくなっているので，断層パラメータが股定できない。



4．54章のまとめ

従来の強震動評価における断層モデルパラメータ算定法では，長大断層を想定した地震動を評価

する際に，背景領域のすべり量が負の値となり，合理的な断層モデルが設定できなくなる問題があ

り，長大断層に適用できる断層モデルのパラメータ算定手法の確立が早急な課題となっている。

本章では，不均質な動的応力降下量を考慮した長大断層を想定し，動的応力降下量を有するアス

ペリテイ1つと動的応力降下量がゼロの背景領域を断層面に設けた動力学的断層モデルを用いて，

長大断層にも適用できる，円形クラック式に代わる平均動的応力降下量の算定式を求めた。解析を

行った断層は幅15km,長さ15～300kmの地表に達する矩形形状とし，アスペリテイの位置は断

層左上端，断層左下端，断層中心，断層中央上端，断層中央下端の5ケースとした。ここで，動力

学的断層モデルを設定する際に，前章（第3章）の一様な動的応力降下量を考慮した動力学的断層

モデルから求められた地震モーメントと震源断層面積の経験的関係式と地震モーメントと短周期

レベルの経験的関係式を拘束条件とした。各断層ケースで得られた平均動的応力降下量4欲と地震

モーメント脇を用いて,4f=c×A4/(L脚から応力形状係数cをそれぞれ求めたところ，以下の

ことがわかった。

（1）断層のアスペクト比L/"が大きくなるにつれて応力形状係数cは小さくなり，無限長横ず

れ断層の値(2/z)よりもやや小さめのc=0.5に収束する。

（2）アスペリテイの位置により応力形状係数cの傾向は異なり，すべりが拘束されるほど応力

形状係数cの値は大きくなる。

(3)不均質な動的応力降下量を考慮した場合，断層のアスペクト比L/”と応力形状係数cの関

係は,c=0.5+2xp(-L/刑で近似される。

さらに，求めた平均動的応力降下量算定式をもとに，実地震の震源データの動的応力降下量の平

均値を求めたところ，平均動的応力降下量3.4MPa,アスペリテイの動的応力降下量12.2MPaが

求められた。また，得られた動的応力降下量の平均値より，断層面積と地震モーメントの経験的関

係式と，短周期レベルと地震モーメントの経験的関係式をみなおし，長大断層に適用できる断層モ

デルのパラメータ算定手法を提案したところ，断層パラメータに以下の傾向がみられた。

(4)提案した設定法では，断層の規模に依らず平均動的応力降下量3.4MPa,アスペリテイの

動的応力降下量12.2MPaとしているため,震源断層面積に対するアスペリテイ面積の割合

は0．28で一定である。

(5)従来の断層モデル設定法では断層規模が大きくなるにつれて平均すくり量が無限に大きく

なるが,提案した設定法では,震源断層長さが約80kmを超えると平均すくり量はほぼ300

CInで一定となる。

（③従来の断層パラメータ算定法では断層規模が大きくなると背景領域のすべり量が負となる

が,提案した設定法では,断層規模が大きくなっても背景領域のすべり量が負になることは

ない。

以上により，動力学的断層破壊シミュレーションから求められた平均動的応力降下量の算定式を

用いることで，強震動評価を目的とした従来の断層パラメータ算定手法では設定できなかった長大
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断層にまで適応可能な断層パラメータの設定を提案することができた。なお，本研究では，鉛直横

ずれ断層の内陸地殻内地震のみを対象としているが，今後，本研究と同様の手法を，傾斜角を考慮

した逆断層や正断層を対象とした内陸地殻内地震や，低角逆断層を対象としたプレート境界地震な

どにも応用し,鉛直横ずれ断層以外の長大断層や巨大地震にも対応できる断層パラメータの算定手

法を確立していく必要がある。
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また，具典淑博士，島津奈緒未博士，アルズペイマ・サマン氏には，長大断層の地震データ収集や
動的応力降下量の平均化にご協力頂きました。ドルジヤパラム・サロル博士には，動力学的断層破

壊シミュレーションの計算にご協力頂きました。藤堂正喜博士には，応力形状係数を命名頂きまし

た。ここに記して感謝の意を表します。

URSCorporationのArbenPitarka博士には，三次元有限差分法による動力学的断層破壊シミ
ュレーションのプログラムコードを使用させて頂き，シミュレーションに際する貴重なご助言を頂

きました。また，同PaulG.Somervnle博士には，動力学的断層モデルの解釈について有用なご助



言を頂きました。ここに感謝の意を表します。

その他，書ききれないほど多くの方々 に，ご指導，ご協力を頂きました。ここに深く感謝致す所

存であります。ひとえに皆様のご協力のおかげにより，本論文を作成することができました。

最後に，忙しい中，癒し，支えてくれた妻佳子に感謝致します。
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